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Существующие методы контроля работоспособности мультикритериальных пожарных из-
вещателей не предусматривают проверку их характеристик в условиях перехода тления в пламен-
ное горение. Целью работы являлась разработка методики исследования параметров окружающей 
среды при переходе от тления (пиролиза) в пламенное горение для моделирования тестового пожара 
при проверке качества работы мультикритериальных пожарных извещателей.
Разработана методика проведения исследований параметров окружающей среды в условиях на-
грева образцов древесины разного размера до температуры самовоспламенения и горение листов 
мятой и гладкой бумаги.
Впервые исследованы изменения концентрации угарного газа, удельной оптической плотности, 
рассеивающей способности при переходе от тления (пиролиза) в пламенное горение подготовленных 
образцов древесины и мятой бумаги.
Показано, что контролируемые параметры окружающей среды при переходе от тления пиролиза 
в пламенное горение изменяются одновременно. Установлено, что при переходе от пиролиза к пла-
менному горению древесины наблюдается уменьшение в 2,4 раза скорости роста рассеивающей спо-
собности дыма, скорость увеличения удельной оптической плотности и концентрации угарного газа 
увеличиваются в 2 и в 5,3 раза соответственно. 
Ключевые слова: мультикритериальные пожарные извещатели, методы контроля, работоспособ-
ность, переход тления в пламенное горение. 
DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-4-382-390
382
Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 4, pp. 382–390
A.A. Antoshyn, V.I. Nikitin 
Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 4. – С. 382–390
А.А. Антошин, В.И. Никитин
Адрес для переписки:
А.А. Антошин
Белорусский национальный технический университет,
пр-т Независимости, 65, г. Минск 220013, Беларусь
e-mail: Aantoshyn@bntu.by
Address for correspondence:
A.A. Antoshyn
Belarusian National Technical University,
Nezavisimosty Ave., 65, Minsk 220013, Belarus
e-mail: Aantoshyn@bntu.by
Для цитирования:
А.А. Антошин, В.И. Никитин.
Методика исследования динамики изменения параметров 
задымлённой среды при переходе пиролиза в пламенное горение.
Приборы и методы измерений.
2019. – Т. 10, № 4. – С. 382–390.
DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-4-382-390
For citation:
A.A. Antoshyn, V.I. Nikitin.
[Technique for Studying of the Dynamics of Changes of a Smoky 
Environment Parameters during the Transition  
of Pyrolysis to Flame Combustion].
Devices and Methods of Measurements.
2019, vol. 10, no. 4, рр. 382–390 (in Russian).
DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-4-382-390
Technique for Studying of the Dynamics of Changes  
of a Smoky Environment Parameters during the Transition  
of Pyrolysis to Flame Combustion  
А.A. Antoshyn1, V.I. Nikitin1,2
1Belarusian National Technical University,
Nezavisimosty Ave., 65, Minsk 220013, Belarus
2Research Institute of Fire Safety and Emergencies of the Ministry for Emergency Situations 
of the Republic of Belarus
Soltysa str., 183a, Minsk 220046, Belarus
Received 01.10.2019
Accepted for publication 21.11.2019
Abstract
The existing methods for monitoring the performance of multi-criteria fire detectors do not provide 
for verification of their characteristics in the conditions of transition from smoldering to flame burning. 
The aim of the work is the development of the research methods of the environmental parameters during 
the transition from smoldering (pyrolysis) to flame combustion for simulation a test fire while checking 
the quality of multi-criteria fire detectors.
A technique to conduct research of environmental parameters under conditions of heating wood samples 
of different sizes to a temperature of selfignition and burning crumpled and smooth paper has been developed.
Changes in the concentration of carbon monoxide, specific optical density, and scattering ability during 
the transition from smoldering (pyrolysis) to flame burning of prepared wood and crumpled paper were 
studied for the first time.
It is shown that the controlled environmental parameters during the transition from smoldering pyrolysis 
to flame burning change together. Conclusion: the speed of growth of the scattering ability of smoke decreases 
by 2.4 times, the speed of increase in the specific optical density and concentration of carbon monoxide 
increases by 2 and 5.3 times (respec-tively), during the transition from pyrolysis to flame burning of wood.
Keywords: multicriteria fire detectors, control methods, operability, transition of smoldering to flame 
burning. 
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Введение
Известно, что мультикритериальные пожар-
ные извещатели успешно внедряются во всём 
мире, так как способны обнаруживать пожар 
с высокой достоверностью. Отличие мультикри-
териального извещателя от комбинированного 
заключается в наличии у него сложного алгорит-
ма обработки информации по сравнению с про-
стой логикой «ИЛИ» у комбинированных пожар-
ных извещателей [1].
Согласно данным, приведённым в рабо-
тах [2] и [3] существующие алгоритмы работы 
мультикритериального извещателя основаны 
на логике «И», при которой также оценивается 
динамика изменения одного из контролируемых 
факторов пожара и усиливается чувствитель-
ность остальных сенсоров. 
Определение мультикритериального детек-
тора по NFPA 72 [4] включает в себя требование 
о наличии сложного алгоритма обработки ин-
формации и, кроме того, выделяется основной 
обнаруживаемый фактор.
Таким образом, в алгоритме работы мульти-
критериального извещателя предусматривается 
выдача одного сигнала о пожаре при стабильном 
развитии одного типа горения, например, тление 
или пламенное горение. Однако не учитывают-
ся нестандартные ситуации развития пожара, 
а именно случаи горения с переходом одного 
типа горения в другой.
Переходной процесс от тления к пламенному 
горению исследовался в работе [5]. Авторы ис-
следовали переходной процесс от тления к пла-
менному горению писчей бумаги. Для указанно-
го переходного процесса характерны резкие из-
менения параметров окружающей среды:
– резкое увеличение температуры на потолке 
испытательной камеры при воспламенении бума-
ги;
– резкое снижение значений интенсивности 
рассеянного света;
– резкое увеличение коэффициента свето-
пропускания.
Указанный переходной процесс может 
быть неверно идентифицирован муль-
тикритериальными пожарными извещателями. 
К примеру, при пожаре после снижения плот-
ности дыма может возникнуть пламенное горе-
ние, что может не учитываться извещателем и он 
может сигнализировать о прекращении горения 
(локализации и затухании).
Испытания по тестовому пожару, имитиру-
ющему такой сложный процесс перехода тления 
в пламенное горение, необходимо обязательно 
предусмотреть для оценки качества мультикри-
териальных извещателей.
В испытаниях пожарных извещателей ши-
роко используются стандартные тестовые по-
жары [6–9, *]. Во всех случаях каждый тесто-
вый пожар моделирует один из типов горения и 
не предусматривает проверку работы извещателей 
при переходе от тления к пламенному горению.
Хорошо известно, что пламенное горение 
твердых горючих материалов начинается с тер-
мического разложения, в результате которого об-
разуются горючие газы, которые при нагреве вос-
пламеняются. Процесс термического разложения 
материала может сопровождаться достаточно 
большим тепловыделением, что может привести 
к тлению. Тление при определённых условиях 
может перейти в пламенное горение [10]. 
Примеры материалов, склонных к тлеющему 
горению, условия, необходимые для возникно-
вения тлеющего горения, а также условия пере-
хода от тления к пламенному горению описаны 
в [11, 12].
Изучение процесса тления и условий, 
при которых возможен процесс тления, проводи-
лось в [13]. 
В работе [11] проанализировано распростра-
нение тления вдоль целлюлозных материалов. 
Выделены 3 области волны горения при тлении:
– зона пиролиза, характеризующаяся резким 
подъёмом температуры, где происходит истече-
ние видимых летучих продуктов из исходного 
материала;
– зона углистого остатка, где температура 
достигает максимума, и прекращается эволюция 
видимых продуктов пиролиза, и начинается на-
каливание;
– зона сильнопористого углистого остатка, 
где остаток больше не нагревается и температура 
падает.
Только пористые материалы, которые 
при нагревании образуют твёрдый углистый 
остаток, могут претерпевать самостоятельно под-
держиваемое тлеющее горение [12].
Пламенное горение может установиться 
на поверхности твёрдого вещества лишь в том 
384
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щатели пожарные мультикритериальные. Общие тех-
нические требования и методы испытаний». 
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случае, если скорость выделения летучих про-
дуктов превзойдет определённую критическую 
скорость. Для достижения температур, необхо-
димых для этого, требуется большое количество 
времени [12].
Однако во всех указанных работах изучались 
только температура и скорость перехода от тле-
ния к пламенному горению. При этом остались 
не изученными такие параметры окружающей 
среды, как: оптическая плотность, рассеивающая 
способность, концентрация угарного газа.
Целью настоящей работы являлась разработ-
ка методики исследования параметров окружа-
ющей среды при переходе от тления (пиролиза) 
в пламенное горение для моделирования тесто-
вого пожара для проверки качества мультикрите-
риальных извещателей.
Методика проведения исследований
В работе исследовано изменение характери-
стик окружающей среды в условиях нагрева об-
разцов древесины разного размера до температу-
ры самовоспламенения и горение листов мятой и 
гладкой бумаги. Измерялись концентрация угар-
ного газа (СО), удельная оптическая плотность 
и поток оптического излучения, рассеянный 
на углы от 11 до 15°, а также температура на на-
гревательной поверхности электроплитки, на по-
толке испытательной камеры и на входе в вытяж-
ной канал. Исследования проводились в испыта-
тельной камере размером 2 × 2 × 2,5 м с вытяжным 
каналом сечением 600 × 380 мм (рисунок 1). 
В вытяжном канале устанавливаются датчики 
угарного газа и измерительная система для изме-
рения оптических характеристик газовоздушной 
среды. На полу испытательной камеры устанав-
ливалась электроплита, мощностью 2 кВт, диа-
метром 220 мм с восьмью концентрическими ка-
налами глубиной 2 мм и шириной 5 мм каждая. 
Поверхность плиты нагревалась до 600 ºС.
В качестве топлива для тестовых пожаров 
использовались образцы древесины, а также 
листы мятой и гладкой бумаги с параметрами, 
приведенными в таблице 1.
В качестве средств измерения параметров 
окружающей среды при горении тестовых пожаров 
использовались: газоанализатор дымовых газов 
Multilyzer NG (с погрешностью 5 % от измеренной 
величины); установка «Дымовой канал», позволя-
ющая моделировать пожары в условиях, прибли-
женных к реальным пожарам в бытовых помеще-
ниях [14]. Установка «Дымовой канал» вклю-
чает в себя измеритель-регулятор «Сосна-004» 
с термоэлектрическим преобразователем ТХА(К)-
1199, имеющим диапазон измерения от – 50 °С до 
+ 500 °С и измерительный узел установки для из-
мерения оптических характеристик дыма (удель-
ной оптической плотности и величины потока 
оптического излучения, рассеянного частицами 
дыма).
Рисунок 1 – Испытательная камера и места располо-
жения оборудования и средств измерений: 1 – нагре-
вательная плитка; 2 – испытательная камера; 3 – вы-
тяжной канал; 4 – место установки газоанализатора; 
5 – оптический измерительный узел; 6 – измеритель 
температуры 
Figure 1 – Test chamber with equipment locations 
and measuring instruments: 1 – heating plate; 2 – test 
chamber; 3 – exhaust duct; 4 – gas analyzer installation 
site; 5 – optical measuring unit; 6 – temperature meter
Таблица 1 / Table 1 
Характеристики топлива для тестовых по-
жаров
Characteristics of fuel for test fires
Номер 
образца
Sample 
Number
Вид топлива
Type of fuel
Размеры, мм
Sizes, mm
Масса, г
Mass, g
1 ель/spruce 2 × 10 × 75 14
2 осина/aspen 3,5 × 10 × 75 13,7
3 осина/aspen 6 × 10 × 75 13,5
4 осина/aspen 20 × 20 × 75 11,5
5 писчая бумага 
мятая
wrinkled paper
формат А4
A4 format
4,5
6 писчая бумага 
гладкая
smooth writing 
paper
формат А4
A4 format
50
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Для измерения рассеянного излучения исполь-
зовалась установка для измерения рассеянного из-
лучения по методу Шифрина [15]. Установка реги-
стрирует излучение, рассеянное под углами от 3° 
до 11°, а также излучение прошедшее через иссле-
дуемую среду без рассеяния.  Имеется возможность 
фокусировать оптическое излучение, рассеянное 
под углами от 3° до 11° на фотоприёмнике, распо-
ложенном за фокусом объектива. Таким образом, 
измеряется интегральная характеристика оптиче-
ского излучения, рассеянного на углы от 3 до 11°. 
Измерение интенсивности прошедшего через ис-
следуемую среду оптического излучения позволяет 
определять оптическую плотность газовоздушной 
среды, содержащей аэрозоль разной природы.
Для измерения температуры на потолке, 
на входе в вытяжной канал и на плитке уста-
навливались термопары, которые подключались 
к измерителю-регулятору «Сосна-004». 
Электроплитка при включении постепен-
но нагревалась до максимальной температуры 
(около 600 ºС).
Для моделирования режима перехода от тле-
ния к пламенному горению образцы древесины 
и листы мятой бумаги располагались равномерно 
на электроплитке, температура которой не пре-
вышала температуру окружающей среды. После 
этого включалась электроплитка, температура 
на которой постоянно повышалась. Рост темпе-
ратуры за 14 мин составил 480 ºС.
Изменение температуры фиксировалось каж-
дые 30 с термопарой, уложенной в один из кон-
центрических каналов на электроплитке. Одно-
временно фиксировались температура на входе 
в вытяжной канал и температура под потолком 
испытательной камеры (высота потолка 2,4 м) 
на оси пожара. Температура воздуха в начале 
эксперимента составляла 18 ºС.
На расстоянии 4 м от оси пожара в дымо-
вом канале проводились измерения удельной 
оптической плотности и рассеянного излучения. 
Расстояние, которое проходило зондирующее из-
лучение поперёк дымового канала, составляло 
600 мм. Скорость воздушного потока измерялась 
на входе в канал и была равна примерно 0,2 м/с. 
Измерение удельной оптической плотности и 
рассеянного излучения с помощью измеритель-
ного узла установки для измерения оптических 
характеристик дыма проводилось также через 
каждые 30 с в течение 14 мин с момента начала 
нагрева электроплитки.
Исследование характеристик
Изменения концентрации угарного газа, 
удельной оптической плотности, рассеивающей 
способности при нагреве образца, изготовленно-
го из ели толщиной 2 мм (образец № 1), приведе-
ны на рисунке 2. 
Рисунок 2 – Изменения рассеянного излучения, 
удельной оптической плотности, концентрации угар-
ного газа при нагреве деревянных брусочков размера-
ми 2 × 10 × 75 мм
Figure 2 – Changes of scattered radiation, specific optical 
density, carbon monoxide concentration when heating 
wooden blocks with dimensions of 2 × 10 × 75 mm
При нагревании плитки, начиная с 5 минуты 
при температуре на ней 275 °С и выше, наблюдалось 
постепенное увеличение потока рассеянного излу-
чения и значений удельной оптической плотности. 
Наличие угарного газа СО также фиксиро-
валось, начиная с 7,5 минуты, что обусловлено 
некоторой инерционностью (до 60 с согласно па-
спорту) в фиксировании значений газоанализато-
ром дымовых газов Multilyzer NG. 
Из рисунка 2 видно, что:
1. Происходило равномерное увеличение сле-
дующих параметров до определённого времени:
– изменение удельной оптической плотности 
(от 0 до 0,68 дБ/м) до 8 минуты;
386
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– изменение потока рассеянного излучения 
(от 0,5 до 0,85 отн. ед.) до 7,5 минуты;
– изменение концентрации угарного га- 
за (СО) (до 19 ppm) до 9,5 минуты.
2. Изменения контролируемых параметров 
имели иной, более плавный во времени, характер:
– начиная с 8 и до 9,5 минуты для удельной 
оптической плотности (изменения от 0,68 до 
0,88 дБ/м);
– начиная с 7,5 минуты до 10,5 минуты 
для рассеянного излучения (изменения от 0,85 до 
1 отн.ед.).
При этом с 8,5 минуты вплоть до 9 минуты 
(период около 30 с) удельная оптическая плот-
ность (около 0,75 дБ/м) и рассеянное излучение 
(0,95 отн. ед.) существенно не изменялись.
3. Возобновление резкого изменения удель-
ной оптической плотности началось с 9,5 минуты 
вплоть до 10,5 минуты (630 с) (изменения опти-
ческой плотности с 0,88 дБ/м до 1,23 дБ/м).
Изменения температуры на плитке, на потол-
ке испытательной камеры и на входе в вытяжной 
канал представлены на рисунке 3.
Воспламенение образца, изготовленного из 
ели толщиной 2 мм (образец № 1) наблюдалось 
при температуре поверхности плиты около 400 °С.
Удельная оптическая плотность после 
10,5 минуты начала снижаться. В отношении ди-
намики изменения значений угарного газа (СО) 
отметим, что начиная с 9,5 минуты до 12 минуты 
концентрация угарного газа (СО) увеличивается 
по линейной зависимости (с 19 до 94 ppm). После 
12 минуты начинается уменьшение концентра-
ции угарного газа (СО).
При нагревании образцов толщиной более 
2-х мм и образцов мятой бумаги (№ 2–5) их вос-
пламенения не наблюдалось, но при этом обнару-
жена зависимость концентрации угарного газа от 
исходной толщины образца. Чем толще образец, 
тем позднее и при большей температуре на по-
верхности плиты появлялся угарный газ.
В случае тления гладкой бумаги удель-
ная оптическая плотность достигала значения 
4 дБ/м через 520 с. В первые 260 с, пока темпе-
ратура бумаги не достигла значения темпера-
туры тления, происходит медленное изменение 
оптических характеристик среды под потолком, 
удельная оптическая плотность при этом до-
стигает значения 0,2 дБ/м. Достигнув темпера-
туры тления, за последующие 260 с, удельная 
оптическая плотность увеличивается до 4 дБ/м. 
Медленный незначительный рост температуры 
до момента самовоспламенения бумаги в основ-
ном определяется тепловыделением электро-
плиты. Одновременно быстро нарастает интен-
сивность рассеянного излучения. После само-
воспламенения бумаги начинается быстрый 
рост температуры и одновременно уменьшается 
удельная оптическая плотность и интенсивность 
рассеянного излучения [5].
Рисунок 3 – Изменения температуры на плитке, 
вблизи потолка камеры и на входе в вытяжной канал
Figure 3 – Temperature changes on the plate, near the 
ceiling of the chamber and at the entrance to the exhaust 
duct
Анализируя рисунок 4, делаем вывод, что 
переходной процесс от тления к пламенному го-
рению гладкой бумаги описывается следующими 
зависимостями:
– резкое увеличение температуры на потолке 
испытательной камеры при воспламенении бумаги;
– резкое снижение значений интенсивности 
рассеянного света;
– резкое увеличение коэффициента свето-
пропускания.
Количественные значения динамики изме-
нения контролируемых параметров во времени 
при нагревании образцов древесины толщиной 
2 мм для этапов пиролиза и пламенного горения 
приведены в таблице 2.
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Рисунок 4 – Изменение временных зависимостей 
температуры под потолком помещения, интенсивно-
сти рассеянного излучения и коэффициента пропуска-
ния среды при переходе пиролиза (до 520 с) в пламен-
ное горение бумаги
Figure 4 – Change in the time dependences of the 
temperature under the ceiling of the room, the intensity 
of the scattered radiation and the coefficient 
of transmittance of the medium during the transition from 
pyrolysis (up to 520 s) to flame burning of paper
В результате сравнения результатов, полу-
ченных в данной работе при нагревании образ-
цов древесины толщиной 2 мм, с результатами 
работы [5], делаем следующие выводы:
– первый этап нагрева (пиролиза) образцов 
древесины так же, как и образцов гладкой бу-
маги, характеризуется одновременным нараста-
нием значений потока рассеянного излучения, 
удельной оптической плотности, а также концен-
трации угарного газа (для гладкой бумаги изме-
рения СО не проводились);
– второй этап пламенного горения (с 8 до 
10,5 мин – для образцов из древесины, с 520 до 
570 с – для образцов гладкой бумаги) характе-
ризуется одновременными (в пределах погреш-
ности измерений) более резкими изменениями 
удельной оптической плотности и концентра-
ции угарного газа, а также более плавными из-
менениями скорости нарастания рассеянного 
излучения;
– третий этап затухания характеризуется од-
новременным уменьшением значений всех кон-
тролируемых параметров.
Заключение
Разработана методика, с помощью которой 
впервые выполнено одновременное исследова-
ние динамики изменения концентрации угарного 
Таблица 2 / Table 2
Скорость изменения потока рассеянного излучения, удельной оптической плотности, 
концентрации угарного газа окружающей среды в помещении на этапах пиролиза и 
пламенного горения
Speed of change of scattered radiation flux, specific optical density, carbon monoxide concentration 
the environmental parameters in the room at the stages of pyrolysis and flame combustion
Контролируемые параметры 
окружающей среды
Controlled environmental 
parameters
Скорость изменения параметра  
на этапе пиролиза
The rate of change  
of the parameter at the stage  
of pyrolysis
Скорость изменения параметра 
на этапе пламенного горения
The rate of change  
of the parameter at the stage  
of flame combustion
Поток рассеянного излучения
Scattered radiation flux
0,140 мин-1/min-1 0,058 мин-1/min-1
Удельная оптическая плотность
Specific gravity
0,204 (дБ/м) мин-1/(dB/m) min-1 0,416 (дБ/м) мин-1/(dB/m) min-1
Концентрация угарного газа
Carbon monoxide concentration
6,5 ppm мин-1/min-1 34,5 ppm мин-1/ppm min-1
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газа, удельной оптической плотности, рассеи-
вающей способности в одной и той же области 
окружающей среды, содержащей продукты горе-
ния, при переходе пиролиза в пламенное горение 
древесины и писчей бумаги. Измерения выпол-
нялись в области среды, расположенной на рас-
стоянии от оси пожара, характерном для положе-
ния пожарных извещателей.
Показано, что вблизи потолка помеще-
ния на удалении от оси пожара, соответствую-
щему максимально возможному расстоянию 
от оси пожара до извещателя, в исследовании 
оно составляло 4 м, при переходе пиролиза 
в пламенное горение древесины и листов пищей 
бумаги концентрация угарного газа, температу-
ра, удельная оптическая плотность и рассеива-
ющая способность окружающей среды, содер-
жащей продукты горения, изменяются одновре-
менно.
Установлено, что при переходе от пиролиза 
к пламенному горению древесины наблюдается 
уменьшение в 2,4 раза скорости роста рассеива-
ющей способности дыма, скорость увеличения 
удельной оптической плотности и концентрации 
угарного газа увеличиваются в 2 и в 5,3 раза со-
ответственно. 
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